膜構造独立上屋の支持形態と屋根変形が風力係数に及ぼす影響に関する研究 by 武田 文義
膜構造独立上屋の支持形態と屋根変形が風力係数に
及ぼす影響に関する研究
著者 武田 文義
号 58
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第004974号
URL http://hdl.handle.net/10097/58905
          ࡓࡅࡔ ࡩࡳࡼࡋ 
Ặ ྡ          Ṋ⏣ ᩥ⩏ 
ᤵ ୚ Ꮫ ఩          ༤ኈ㸦ᕤᏛ㸧 
Ꮫ఩ᤵ୚ᖺ᭶᪥          ᖹᡂ㸰㸴ᖺ㸱᭶㸰㸴᪥ 
Ꮫ఩ᤵ୚ࡢ᰿ᣐἲつ Ꮫ఩つ๎➨ 4᮲➨1㡯 
◊✲⛉㸪ᑓᨷࡢྡ⛠ ᮾ໭኱Ꮫ኱Ꮫ㝔ᕤᏛ◊✲⛉㸦༤ኈㄢ⛬㸧㒔ᕷyᘓ⠏Ꮫ ᑓᨷ 
Ꮫ ఩ ㄽ ᩥ 㢟 ┠          ⭷ᵓ㐀⊂❧ୖᒇࡢᨭᣢᙧែ࡜ᒇ᰿ኚᙧࡀ㢼ຊಀᩘ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪࡟㛵
ࡍࡿ◊✲ 
ᣦ ᑟ ᩍ ဨ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ᳜ᯇ ᗣ 
ㄽ ᩥ ᑂ ᰝ ጤ ဨ          ୺ᰝ ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ᳜ᯇ ᗣ  ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ᣢ⏣ ⅉ 
ᮾ໭኱Ꮫᩍᤵ ஬༑Ꮚ ᖾ  ᶞ
               
ㄽ ᩥ ෆ ᐜ せ ᪨          
➨1❶ ᗎㄽ 
㏆ᖺ㸪⭷ᵓ㐀⊂❧ୖᒇࡣ㸪බඹࡢሙᡤ࡛᪥ࡼࡅ࣭㞵ࡼࡅ࡞࡝ࡢࡓࡵ࡟ᗈࡃᘓタࡉࢀ࡚࠾ࡾ㸪ࡑࡢ⪏㢼Ᏻ඲ᛶࡀ
ᙉࡃồࡵࡽࢀ࡚࠸ࡿࠋ⪏㢼Ᏻ඲ᛶࢆ☜ಖࡍࡿ࡟ࡣ㢼Ⲵ㔜ࡢ㐺ษ࡞ホ౯㸪ࡍ࡞ࢃࡕ㢼ຊಀᩘࢆ⢭ᗘⰋࡃ▱ࡿࡇ࡜ࡀ
㔜せ࡛࠶ࡿࠋ⭷ᵓ㐀≀ࡣ㍍㔞࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪㒊ᮦタィ᫬࡟㢼Ⲵ㔜ࡀᨭ㓄ⓗ࡟࡞ࡿ࠿ࡽ࡛࠶ࡿࠋ㢼ຊಀᩘࡣ୍⯡࡟๛
ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂࠿ࡽồࡵࡽࢀࡿࠋ㛢㙐ᆺᵓ㐀≀࡟ࡘ࠸࡚ࡣከࡃࡢࢹ࣮ࢱࡀ⵳✚ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡀ㸪⊂❧ୖᒇ࡟
㛵ࡍࡿࢹ࣮ࢱࡣᑡ࡞࠸ࠋࡋ࠿ࡶ㸪⊂❧ୖᒇࡢ㢼ຊಀᩘࡣ㸪ᒇ᰿㠃ࡀࣇࣞ࢟ࢩࣈ࡛ࣝኚᙧࡋࡸࡍࡃ㸪ᨭᣢᙧែࡶከ
✀ከᵝ࡛࠶ࡿ࡜࠸࠺⭷ᵓ㐀≉᭷ࡢᵓ㐀ⓗ≉ᚩࢆ⪃៖ࡋ࡚ᐃࡵࡽࢀࡓࡶࡢ࡛ࡣ࡞࠸ࠋࡇࡢࡼ࠺࡞⭷ᵓ㐀ࡢ≉ᛶࡣ㢼
Ⲵ㔜࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࡀ㸪ࡑࡢᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚⣔⤫ⓗ࡟᳨ウࡋࡓ◊✲ࡣࡇࢀࡲ࡛඲ࡃ࡞ࡉࢀ࡚࠸࡞࠸ࠋ 
ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪ඛࡎ㢼ຊಀᩘࡢࢹ࣮ࢱࡀ୙㊊ࡋ࡚࠸ࡿHP (Hyperbolic Paraboloid)ᆺ⊂❧ୖᒇࢆᑐ㇟࡟㸪๛ᶍᆺࢆ
⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂ࢆ⾜࠸㸪㢼ຊಀᩘࢹ࣮ࢱࡢ⵳✚ࢆᅗࡿ࡜࡜ࡶ࡟ᒇ᰿ࡀ๛࡜ࡳ࡞ࡏࡿሙྜࡢタィ⏝㢼ຊಀᩘࢆⲴ㔜
ຠᯝ࡟ᇶ࡙ࡁᥦ᱌ࡍࡿࠋḟ࡟㸪⭷ᵓ㐀⊂❧ୖᒇ࡜ࡋ࡚ࡋࡤࡋࡤ⏝࠸ࡽࢀࡿ∦ὶࢀ࠾ࡼࡧ HPᆺᒇ᰿ࢆᑐ㇟࡜ࡋ㸪
ᒇ᰿ࡢᨭᣢᙧែ࡜ኚᙧࡀⲴ㔜ຠᯝ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡋ㸪๛ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂࡟ᇶ࡙ࡁᥦ᱌ࡉࢀࡓ㢼ຊ
ಀᩘ࡟ᑐࡋ㸪ࡇࢀࡽࡢᙳ㡪ࢆ⪃៖ࡍࡿࡓࡵࡢಟṇ᪉ἲࢆᥦ᱌ࡍࡿࠋ࡞࠾㸪ࡇࡇ࡛ࡢタィ⏝㢼ຊಀᩘࡣ㸪㢼ࡢືⓗ
ຠᯝࢆ㐺ษ࡟ホ౯ࡋࡓ➼౯㟼ⓗ㢼Ⲵ㔜ࢆホ౯ࡍࡿࡶࡢ࡛࠶ࡿࠋ 
 
➨2❶ ⭷ᵓ㐀ࡢᴫせ 
⭷ᵓ㐀≀ࡢᵓ㐀ᙧᘧ࡟ࡣ㸪㦵⤌⭷ᵓ㐀㸪ࢧࢫ࣌ࣥࢩࣙࣥ⭷ᵓ㐀࠾ࡼࡧ✵Ẽ⭷ᵓ㐀ࡢ 3✀㢮ࡀ࠶ࡿࠋࡑࡢ࠺ࡕᮏ
◊✲࡛ᑐ㇟࡜ࡍࡿࡶࡢࡣ㸪㦵⤌⭷ᵓ㐀࡜ࢧࢫ࣌ࣥࢩࣙࣥ⭷ᵓ㐀࡛࠶ࡿࠋᒇ᰿࡟౑⏝ࡉࢀࡿ⭷ᮦᩱ࡟ࡣ㸪㢼ࢆ㏻ࡉ
࡞࠸ࢯࣜࢵࢻ⭷ᮦ࡜㢼ࢆ㏻ࡍ࣓ࢵࢩࣗ⭷ᮦࡢ2✀㢮ࡀ࠶ࡿࠋᮏ◊✲࡛ࡣ㸪∦ὶࢀᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣࢯࣜࢵࢻ⭷࡜࣓
ࢵࢩࣗ⭷ࢆ㸪HP ᆺᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣࢯࣜࢵࢻ⭷ࢆᑐ㇟࡜ࡍࡿࠋ㢼Ὕᶍᆺ࡛ࡣ㸪ᐇ㝿ࡢ࣓ࢵࢩࣗ⭷ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜ࡣ
࡛ࡁ࡞࠸ࡢ࡛㸪࣓ࢵࢩࣗ⭷࡜ྠ➼ࡢᅽຊᦆኻಀᩘ KࢆࡶࡘከᏍᯈࢆ⏝࠸࡚స〇ࡋࡓࠋ࡞࠾㸪㛤Ꮝ⋡ pࡀ⣙ 0.2㹼
0.5ࡢሙྜ㸪K࡜pࡢ㛵ಀࡣ㏆ఝⓗ࡟K = 0.52p-2.6࡛୚࠼ࡽࢀࡿࠋ࣓ࢵࢩࣗ⭷ᒇ᰿࡟ᑐࡍࡿᩘ್ὶయィ⟬(௨ୗ㸪ࠕCFD
ゎᯒࠖ࡜࿧ࡪ)ࢆ⾜࠺㝿࡟ࡶKࡀᚲせ࡟࡞ࡿࠋ 
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➨3❶ ⊂❧ୖᒇ࡟స⏝ࡍࡿ㢼ຊ ᐃᐇ㦂 
ᑐ㇟࡜ࡍࡿ∦ὶࢀ⊂❧ୖᒇࡣ㸪ᐇᑍ࡛15m × 15mࡢṇ᪉ᙧ࡛࠶ࡾ㸪ᒇ᰿ᖹᆒ㧗ࡉࡣ 6m㸪ᒇ᰿໙㓄 ȕࡣ 0°㸪5°㸪
10°㸪15°㸪20°ࡢ 5✀㢮࡜ࡍࡿ(ᅗ 1)ࠋHPᆺ⊂❧ୖᒇࡣ㸪Ỉᖹ㠃࡟ᢞᙳࡋࡓᖹ㠃ᙧ≧ࡀ15m × 15mࡢṇ᪉ᙧ࡛࠶
ࡾ㸪ᒇ᰿ᖹᆒ㧗ࡉࡣ 8m㸪ࣛ࢖ࢬ࣭ࢫࣃࣥẚࡣ 1/2, 1/3, 1/6ࡢ 3✀㢮࡛࠶ࡿ(ᅗ2)ࠋ㢼Ὕᐇ㦂ࡣ㸪ᮾ໭኱ᏛᕤᏛ◊✲
⛉㒔ᕷ࣭ᘓ⠏Ꮫᑓᨷࡢ࢚ࢵࣇ࢙ࣝᆺቃ⏺ᒙ㢼Ὕ(1.4mW×1.0mH×6.5mL)࡛⾜ࡗࡓࠋ㢼Ὕᶍᆺ࡜ࡋ࡚ࡣ㸪∦ὶࢀᒇ᰿
࡟ࡣཌࡉ 0.5mmࡢࢪ࣑ࣗࣛࣝࣥᯈ࡛స〇ࡋࡓࢯࣜࢵࢻᶍᆺ࡜ከᏍᯈᶍᆺࢆ㸪HPᆺᒇ᰿࡟ࡣࢼ࢖ࣟࣥᶞ⬡ࢆ⏝࠸
ග㐀ᙧἲ࡛స〇ࡋࡓࢯࣜࢵࢻᶍᆺࢆ౑⏝ࡋࡓࠋᶍᆺࡢ⦰ᑻࡣ࠸ࡎࢀࡶ1/100࡛࠶ࡿࠋ㢼ຊ(ᥭຊ࡜✵ຊ࣮࣓ࣔࣥࢺ)
ࡢ ᐃ࡟ࡣ㸪⊂⮬࡟タィ࣭〇సࡋࡓศຊ ᐃ⿦⨨ࢆ⏝࠸ࡓࠋᐇ㦂Ẽὶࡣ㸪ᆅ⾲㠃⢒ᗘ༊ศ II㹼III࡟ᑐᛂࡍࡿࠕ࡭
ࡁᣦᩘ Dࠖ§ 0.18ࡢቃ⏺ᒙ஘ὶ࡛࠶ࡿࠋ㧗ࡉ 100mm࡛ࡢ஘ࢀࡢᙉࡉ Iu ࠾ࡼࡧࢫࢣ࣮ࣝLxࡣ㸪ࡑࢀࡒࢀ0.17࠾ࡼ
ࡧ 0.16m࡛࠶ࡿࠋᒇ᰿ᖹᆒ㧗ࡉH࡛ࡢᖹᆒ㢼㏿UHࡣ⣙ 6m/s࡛࠶ࡾ㸪UH࠾ࡼࡧᶍᆺࡢ௦⾲ᖜ(15cm)࡛ᐃ⩏ࡉࢀ
ࡿࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘReࡣ⣙ 6 × 104࡛࠶ࡿࠋᐇ㦂㢼ྥࡣ㸪∦ὶࢀᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣ ș = 0㹼180°ࡢ⠊ᅖࢆ㸪HPᆺᒇ᰿࡟ࡘ
࠸࡚ࡣ ș = 0㹼90°ࡢ⠊ᅖࢆ15°ࣆࢵࢳ࡛ኚ໬ࡉࡏࡓࠋ ᐃ࡟ࡣືṍィࢆ⏝࠸㸪ࢧࣥࣉࣜࣥࢢ࿘Ἴᩘ 200Hz࡛ 32⛊
㛫⾜ࡗࡓࠋࡇࡢ ᐃ᫬㛫ࡣᐇ᫬㛫࡛⣙ 10ศ㛫࡟┦ᙜࡍࡿྠࠋ ୍᮲௳࡛ 6ᅇィ ࡋ㸪㢼ຊಀᩘ➼ࡢ⤫ィ㔞ࡣࡍ࡭࡚
6 ᅇࡢ⤖ᯝࡢ࢔ࣥࢧࣥࣈࣝᖹᆒ࡛ホ౯ࡍࡿࠋ࡞࠾㸪 ᐃࡉࢀࡓᥭຊࡸ✵ຊ࣮࣓ࣔࣥࢺࡢ᫬้Ṕࢹ࣮ࢱ࡟ࡣᵝࠎ࡞
ࣀ࢖ࢬ࡜ᶍᆺࡢඹ᣺ᡂศࡀྵࡲࢀࡿࡓࡵ㸪ࡑࢀࡽࡣ࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱ࣮ࢆ⏝࠸࡚㝖ཤࡋࡓࠋ 
 ᐃ⤖ᯝ࠿ࡽ㸪໙㓄ࡀ 5° ௨ୖࡢ∦ὶࢀᒇ᰿ࡢᥭຊಀᩘ CL࠾ࡼࡧ࣮࣓ࣔࣥࢺಀᩘ CMx㸪CMyࡢ᭱኱࣭᭱ᑠࣆ࣮
ࢡ್ࡣ㸪㢼ྥ ș 0°࠶ࡿ࠸ࡣ 180°࠿ࡽ࡯ࡰ±45°௨ෆࡢ㢼ྥ࡛⏕ࡌࡓࠋHPᆺᒇ᰿࡛ࡣ㸪CLࡀ㢼ྥ ș §࡛᭱኱(ୖ
ྥࡁ)㸪ș §࡛᭱ᑠ(ୗྥࡁ)࡟࡞ࡗࡓࠋCMxࡢ㈇ࡢࣆ࣮ࢡ್ࡣ ș §࡛᭱኱࡜࡞ࡾ㸪CMyࡢṇࡢ᭱኱ࣆ࣮ࢡ್
ࡣ ș §࡛Ⓨ⏕ࡋࡓࠋ㢼ྥ ș࡟క࠺CMxࡢኚ໬ࡣ㸪CMyࡢࡑࢀ࡜ࡣṇ཯ᑐࡢᣲືࢆ♧ࡋࡓࠋ࢞ࢫࢺᙳ㡪ಀᩘGf ࡣ㸪
Ⲵ㔜ຠᯝ(ࡇࡇ࡛ࡣᒇ᰿ࢆᨭ࠼ࡿᰕࡢ㍈ຊ࡟╔┠)ࡢ᭱኱ࣆ࣮ࢡ್࡜ᖹᆒ್ࡢẚ࡜ࡋ࡚ᐃ⩏ࡋࡓࠋ࠸ࡎࢀࡢᒇ᰿࡟
࠾࠸࡚ࡶ㸪タィୖ㔜せ࡜࡞ࡿࡼ࠺࡞኱ࡁ࡞Ⲵ㔜ຠᯝ࡟ࡘ࠸࡚ࡣᴫࡡ2.0(ࣆ࣮ࢡࣇ࢓ࢡࢱ࣮ࡣ⣙2.5)࡟཰ᩡࡋࡓࠋ 
௨ୖࡢ ᐃ⤖ᯝ࡟ᇶ࡙ࡁ㸪ᒇ᰿ࡀ๛࡜ぢ೴ࡏࡿሙྜࡢ HPᆺ⊂❧ୖᒇࡢタィ⏝㢼ຊಀᩘࢆᥦ᱌ࡋ㸪࣮࢜ࢫࢺࣛ
ࣜ࢔/ࢽ࣮ࣗࢪ࣮ࣛࣥࢻ(AS/NZ)ᇶ‽ࡢ㢼ຊಀᩘ࡜ẚ㍑ࡋࡓࠋⲴ㔜ຠᯝ࡛ぢࢀࡤ㸪ᮏ◊✲࡛ࡢᥦ᱌್ࡣ AS/NZ ᇶ
‽࡜ᴫࡡ୍⮴ࡍࡿ⤖ᯝࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ࡞࠾㸪ᮏ◊✲࡛ᥦ᱌ࡋࡓタィ⏝㢼ຊಀᩘࡣ㸪AS/NZᇶ‽ࡼࡾᗈ
࠸ࣛ࢖ࢬ࣭ࢫࣃࣥẚ࡟ᑐࡋ࡚୚࠼ࡽࢀ࡚࠾ࡾ㸪㐺⏝⠊ᅖࡀᗈࡃᐇ⏝ⓗ࡛࠶ࡿࠋ 
             
          (a) ᒇ᰿ᙧ≧                    (b) 㢼ຊ䛾ᐃ⩏            (c) 㢼ྥ䛚䜘䜃㢼ຊಀᩘ䛾ྥ䛝 
ᅗ1 ∦ὶ䜜⊂❧ୖᒇ 
                                      
    (a) ᒇ᰿䝷䜲䝈䞉䝇䝟䞁ẚ         (b) ᒇ᰿ᙧ≧  Model A           (c) 㢼ྥ䛚䜘䜃㢼ຊಀᩘ䛾ྥ䛝 
ᅗ2 HPᆺ⊂❧ୖᒇ 
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➨4❶ ᩘ್ὶయィ⟬࡟ࡼࡿ㢼ຊࡢ᭷ຠᛶ 
㢼Ὕᐇ㦂ࢆCFDゎᯒ࡛ᶍᨃࡋ㸪ゎᯒ್ࢆᐇ㦂್࡜ẚ㍑ࡍࡿࡇ࡜࡛CFDゎᯒࡢ᭷ຠᛶࢆ♧ࡍࠋゎᯒ࡛ࡣ㸪ࣞ࢖
ࣀࣝࢬᖹᆒࢼࣅ࢚࣮ࢫࢺ࣮ࢡࢫᘧ࡟ᇶ࡙࠸ࡓ᭷㝈య✚ἲࢆ⏝࠸㸪ᖹᆒᥭຊಀᩘCL࡜ᖹᆒ✵ຊ࣮࣓ࣔࣥࢺಀᩘCMx㸪
CMy ࢆ⟬ᐃࡋࡓࠋゎᯒࡢࡓࡵ࡟౑⏝ࡋࡓࢯࣇࢺࡣ㸪ࢯࣜࢵࢻ⭷ᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣ࣮࢜ࣉࣥࢯ࣮ࢫࢥ࣮ࢻ࡛࠶ࡿ
OpenFOAM(ver1.5)㸪࣓ࢵࢩࣗ⭷࡟ࡘ࠸࡚ࡣᕷ㈍ࢯࣇࢺࡢ STREAM(ver.7.0) ࡛࠶ࡿࠋ࠸ࡎࢀࡶ஘ὶࣔࢹࣝ࡟ࡣ
RNG k-İࢆ᥇⏝ࡋࡓࠋゎᯒࡣ㸪ࢯࣜࢵࢻ⭷ࡢ∦ὶࢀ࠾ࡼࡧHPᆺᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣ 3ḟඖゎᯒࢆ㸪࣓ࢵࢩࣗ⭷ࡢ∦
ὶࢀᒇ᰿࡟ࡘ࠸࡚ࡣ2ḟඖ࠾ࡼࡧ 3ḟඖゎᯒ࡛࠶ࡿࠋゎᯒࡢ⤖ᯝ㸪࠸ࡎࢀࡢࢣ࣮ࢫ࡛ࡶ 3ḟඖゎᯒ࡟ࡼࡿゎᯒ್
ࡣ㸪ᐇ㦂್ࡢഴྥࢆ࡯ࡰᤊ࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁ㸪3ḟඖCFDゎᯒࡢ᭷ຠᛶࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ 
 
➨5❶ ᒇ᰿ᨭᣢᙧែࡀ㢼ຊಀᩘཬࡰࡍᙳ㡪 
㦵⤌⭷ᵓ㐀ࣔࢹࣝF1㸪F2࠾ࡼࡧࢧࢫ࣌ࣥࢩࣙࣥ⭷ᵓ㐀ࣔࢹࣝS1(ᅗ 3)ࢆᑐ㇟࡟㸪๛ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂࡟
ᇶ࡙ࡁᥦ᱌ࡉࢀࡓタィ⏝㢼ຊಀᩘࡢ⭷ᵓ㐀ᒇ᰿࡬ࡢ㐺⏝ᛶࢆᵓ㐀ゎᯒ࡟ᇶ࡙ࡁ᳨ウࡍࡿࠋゎᯒࡣ㸪ᗄఱᏛⓗ㠀⥺
ᙧࢆ⪃៖ࡋࡓ᭷㝈せ⣲ἲ࡟ࡼࡿࠋ᳨ウࣔࢹࣝࡣ㸪∦ὶࢀ࠾ࡼࡧHPᆺᒇ᰿࡜ࡶᨭᣢᙧែࡀ␗࡞ࡿ3✀㢮ࡢࣔࢹࣝ
࡜ࡍࡿࠋゎᯒ࡟౑⏝ࡍࡿ㢼ຊಀᩘࡣ㸪ྛ 㢼ྥ᫬ࡢCLíCMy㛵ಀࢆ⾲ࡍࣜࢧ࣮ࢪࣗࢆໟᣓࡍࡿ㏆ఝ 6ゅᙧ(ᅗ 4)ࡢྛ
㡬Ⅼ࡟ᑐᛂࡍࡿ 6⤌ࡢ㢼ຊಀᩘ࡛࠶ࡿࠋ࡞࠾㸪ࡑࡢ୰࡟ࡣᥦ᱌ࡋࡓ2⤌ࡢタィ⏝㢼ຊಀᩘࡀྵࡲࢀ࡚࠸ࡿࠋ 
ᵓ㐀ゎᯒࡢ⤖ᯝ㸪࠸ࡎࢀࡢࣔࢹࣝ࠾࠸࡚ࡶ㸪᝿ᐃࡍࡿⲴ㔜ຠᯝ࡟ࡼࡗ࡚ࡣ2⤌ࡢタィ⏝㢼ຊಀᩘ௨እࡢ㢼ຊಀ
ᩘ࡛㸪᭱኱್ࢆ♧ࡍࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓࠋタィ⏝㢼ຊಀᩘ࠿ࡽ⟬ᐃࡉࢀࡿⲴ㔜ຠᯝ࡜᫬้Ṕ࠿ࡽᚓࡽࢀࡿ᭱኱Ⲵ㔜ຠ
ᯝࡢẚࡣ㸪᳨ウࡋࡓ඲ࢣ࣮ࢫ࡟ᑐࡋ࡚᭱኱⣙ 1.1࡛࠶ࡗࡓࠋࡇࡢࡼ࠺࡞㐪࠸ࡀ⏕ࡌࡿཎᅉࡣ㸪ᒇ᰿㠃ࡢ㒊ᮦ㓄⨨
ࡀ㛵ಀࡍࡿࠕ㢼ᅽศᕸࡢ㐪࠸ࠖ࡜ࠕ⭷㠃ࡢኚᙧ≧ែࡀᘬࡁ㉳ࡍᢠຊࡢቑ኱࡛ࠖ࠶ࡿ࡜⪃࠼ࡽࢀࡿࠋࡲࡓ㸪Ⲵ㔜ຠ
ᯝ࡜ࡋ࡚ࡣ᭤ࡆ࣮࣓ࣔࣥࢺࡀᨭ㓄ⓗ࡛࠶ࡗࡓࠋ 
௨ୖࡢ᳨ウ⤖ᯝࡼࡾ㸪๛ᶍᆺ࡟ᇶ࡙ࡁᥦ᱌ࡉࢀࡓタィ⏝㢼ຊಀᩘࡣ㸪ࣇࣞ࢟ࢩࣈࣝ࡞ᒇ᰿ࢆᣢࡘ⭷ᵓ㐀≀࡟㐺
⏝࡛ࡁࡿࡼ࠺࡟ᨵⰋࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋ 
 
      
         (a) 㦵⤌⭷ࣔࢹࣝ F1         (b) 㦵⤌⭷ࣔࢹࣝ F2        (c) ࢧࢫ࣌ࣥࢩࣙࣥ⭷ࣔࢹࣝ S1 
ᅗ3ᵓ㐀ゎᯒ⏝䝰䝕䝹(∦ὶࢀ⊂❧ୖᒇ) 
 
➨6❶ ᒇ᰿ኚᙧࡀ㢼ຊಀᩘ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪 
⭷ᵓ㐀ࡢᒇ᰿ࡣ㸪㢼Ⲵ㔜࡟ࡼࡾᒇ᰿ࡀ኱ࡁࡃኚᙧࡍࡿ
ࡇ࡜ࡀ࠶ࡾ㸪ᚲࡎࡋࡶ๛࡛࠶ࡿ࡜ࡣぢ೴ࡏ࡞࠸ࠋࡼࡗ࡚㸪
๛ᶍᆺ࠿ࡽᥦ᱌ࡉࢀࡓ㢼ຊಀᩘࡀ㸪ࡑࡢࡲࡲ࡛⭷ᵓ㐀ᒇ
᰿࡟ࡶ㐺⏝࡛ࡁࡿ࠿࡝࠺࠿ࡣ␲ၥ࡛࠶ࡿࠋࡑࡇ࡛㸪➨ 5
❶᳨࡛ウࡋࡓ∦ὶࢀ࠾ࡼࡧHPᆺᒇ᰿ࡢ㦵⤌⭷ᵓ㐀ࣔࢹ
ࣝF1㸪F2㸪࠾ࡼࡧࢧࢫ࣌ࣥࢩࣙࣥ⭷ᵓ㐀ࣔࢹࣝS1ࢆᑐ
㇟࡟㸪CFDゎᯒ࡜ᵓ㐀ゎᯒࡢ⧞㏉ࡋ࡟ࡼࡿ⊂⮬ࡢ᳨ウ᪉
ἲࢆᥦ᱌ࡋ㸪ᒇ᰿ኚᙧࡀ㢼Ⲵ㔜࡟ཬࡰࡍᙳ㡪࡟ࡘ࠸࡚ㄪ
ᰝࡍࡿࠋࡇࡢ⧞㏉ࡋゎᯒ࡛ࡣ㸪ࡲࡎึࡵ࡟㸪ึᮇᙇຊ≧
 
 
ᅗ 4 CL㸫CMy㛵ಀࣜࢧ࣮ࢪࣗ㏆ఝ 6ゅᙧ 
⭷ᮦ⦪⣒᪉  ྥ
? 591 ?
ែࡢ⭷ᒇ᰿࡟ᑐࡋ࡚CFDゎᯒ࡛ᖹᆒ㢼ຊಀᩘࢆồࡵ㸪ḟ࡟ᚓࡽࢀࡓᖹᆒ㢼ຊಀᩘࢆ⏝࠸࡚ᵓ㐀ゎᯒ࡛ᒇ᰿ኚᙧࢆ
ィ⟬ࡍࡿࠋࡉࡽ࡟㸪ᚓࡽࢀࡓᒇ᰿ኚᙧᙧ≧(ᅗ 5)࡟ᑐࡋ࡚෌ᗘCFDゎᯒࢆ⾜࠸㸪ᚓࡽࢀࡓ㢼ຊಀᩘࢆ⏝࠸࡚㸪෌
ᗘᵓ㐀ゎᯒࢆ⾜࠺ࠋࡇࡢࡼ࠺࡞⧞㏉ࡋィ⟬ࢆᒇ᰿ࡢᙧ≧ኚ໬ࡀᚤᑠ࡟࡞ࡿࡲ࡛⧞ࡾ㏉ࡍࠋࡑࡋ࡚㸪ゎᯒ⤊஢ᚋ࡟
ᒇ᰿ኚᙧ๓ᚋࡢⲴ㔜ຠᯝࢆẚ㍑ࡍࡿࡇ࡜࡛ᒇ᰿ኚᙧࡀ㢼ຊಀᩘ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࢆ᫂ࡽ࠿࡟ࡍࡿࠋ 
ᒇ᰿ࡢኚᙧ๓ᚋࡢⲴ㔜ຠᯝ(ᛂຊẚ)ࡢẚ㍑ࡼࡾ㸪ኚᙧ๓ࡢ㢼ຊಀᩘ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓⲴ㔜ຠᯝ࡟ᑐࡍࡿኚᙧᚋࡢ㢼
ຊಀᩘ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓⲴ㔜ຠᯝࡢẚࡣ㸪᭱኱࡛⣙ 1.2 ࡜࡞ࡗࡓࠋࡋࡓࡀࡗ࡚㸪๛ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂࡟ᇶ࡙࠸࡚
ᥦ᱌ࡉࢀࡓタィ⏝㢼ຊಀᩘࡣ㸪ᒇ᰿ࡀ⭷ᵓ㐀≀࡛࠶ࡿሙྜ࡟ࡣࡑࡢࡲࡲ㐺⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠸ࠋ 
 
 
        
           (a) F1 ࣔࢹࣝ                   (b) F2 ࣔࢹࣝ                      (c) S1 ࣔࢹࣝ 
a : 䝇䝟䞁㛗䛥 15 m,  į1䠈į2 : ึᅇ, 2ᅇ┠䛾ゎᯒ⤖ᯝ䛾᭱኱ኚ఩㔞   
į21 : ึᅇ, 2ᅇ┠䛾ゎᯒ⤖ᯝ䛾᭱኱ኚ఩㔞䛾ᕪ䛾⤯ᑐ  ್
ᅗ 5 ึᅇࡢᵓ㐀ゎᯒ࠿ࡽᚓࡽࢀࡓᒇ᰿୰ኸ㒊ࡢ᩿㠃ᙧ≧ 䠄∦ὶ䜜⊂❧ୖᒇ䠅 
 
➨7❶ ⭷ᵓ㐀⏝ࡢ➼౯㟼ⓗタィ⏝㢼ຊಀ  ᩘ
๛ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂࠿ࡽᥦ᱌ࡋࡓタィ⏝㢼ຊಀᩘࡢᨵⰋ࡟ࡘ࠸࡚ 2᱌㏙࡭ࡿࠋᨵⰋ᱌ 1ࡣ㸪ᥦ᱌タィ⏝㢼
ຊಀᩘࡢᘧ୰࡟⭷ᵓ㐀≀⏝ࡢ⿵ṇಀᩘ ȝࢆᑟධࡋ (࡚1), (2)ᘧࡢࡼ࠺࡟⾲ࡍ᪉ἲ࡛࠶ࡿࠋᨵⰋ᱌2ࡣ㸪タィ⏝㢼ຊ
ಀᩘࡢᇶᮏ್ࢆ⭷ᵓ㐀⏝ࡢᇶᮏ್CNW0m 㸪CNL0m࡟タᐃࡍࡿ᪉ἲ࡛㸪(3), (4)ᘧࡢࡼ࠺࡟⾲ࡍࠋ 
 
ܥேௐכ ൌ
ߛߤܥேௐ଴
ܩ௙
 
, 
ܥே௅כ ൌ
ߛߤܥே௅଴
ܩ௙
 
, 
ܥேௐכ ൌ
ߛܥேௐ଴௠
ܩ௙
 
, 
ܥே௅כ ൌ
ߛܥே௅଴௠
ܩ௙
 (1), (2), (3), (4) 
 
ࡇࡇ࡛㸪C*NW 㸪C*NLࡣ㢼ୖ࣭㢼ୗ1/2㡿ᇦ࡟࠾ࡅࡿ⭷ᵓ㐀⏝㢼ຊಀᩘ㸪CNW0 㸪CNL0ࡣ๛࡞ᒇ᰿࡟ᑐࡍࡿ㢼ຊಀᩘ
CNW, CNLࡢᇶᮏ್㸪Gf ࡣ࢞ࢫࢺᙳ㡪ಀᩘ㸪Ȗࡣ㢼ྥ࡟ᑐࡍࡿ⿵ṇಀᩘ㸪ȝࡣ⭷ᵓ㐀≀⏝ࡢ⿵ṇಀᩘ㸪 CNW0m ࡜CNL0m
ࡣ⭷ᵓ㐀⏝㢼ຊಀᩘ CNW࡜ CNLࡢᇶᮏ್࡛࠶ࡿࠋᨵⰋ᱌ 1 䛸 2䜢ẚ㍑䛩䜛䛸䠈๛䛺⊂❧ୖᒇ䛻ᑐ䛩䜛㢼ຊಀᩘ䝕䞊
䝍䛾⵳✚䜢⪃䛘䜜䜀䠈᱌1䛾᪉䛜ᛂ⏝ᛶ䛜㧗䛔䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹䛭䛾ሙྜ䠈(1), (2)ᘧ୰䛾⿵ṇಀᩘȝ䛿䠈ᒇ᰿ᨭᣢᙧែ䛾
ᙳ㡪䛻㛵䛩䜛ಀᩘ ȝs䛸ᒇ᰿ኚᙧ䛾ᙳ㡪䛻㛵䛩䜛ಀᩘ ȝd䛛䜙䠈୧ಀᩘ䛻┦㛵䛿䛺䛔䛸⪃䛘䠈 ߤ ൌߤ௦ ൈ ߤௗ 䛾䜘䛖䛻⾲
䜟䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹ᮏ◊✲䛷䛿䠈ಀᩘȝs䛿᭱኱⣙1.1䠈ಀᩘȝd䛿᭱኱⣙1.2 䛸䛺䜚䠈䛣䜜䜙䛾್䜢⏝䛔䜜䜀䠈
ᑡ䛺䛟䛸䜒ᮏ◊✲䛷᳨ウ䛧䛯ᙧ≧䛸ᵓ㐀ᙧᘧ䛻䛴䛔䛶䛿䠈㢼Ⲵ㔜䜢Ᏻ඲ഃ䛻ホ౯䛩䜛䚹௒ᚋ䠈௚䛾ᙧ≧䜔ᵓ㐀ᙧᘧ䛻
ᑐ䛩䜛᳨ウ䛜ᚲせ䛷䛒䜛䚹 
 
➨8❶ ⤖ㄽ 
ᮏ◊✲࡛ᚓࡽࢀࡓ୺࡞⤖ㄽࢆࡲ࡜ࡵࡓࠋᚑ᮶㸪タィ⏝㢼ຊಀᩘࡣ๛ᶍᆺࢆ⏝࠸ࡓ㢼Ὕᐇ㦂⤖ᯝ࡟ᇶ࡙࠸࡚タᐃ
ࡉࢀࡿࡀ㸪⭷ᵓ㐀⊂❧ୖᒇ࡛ࡣᵝࠎ࡞ᨭᣢᙧᘧࡀ⏝࠸ࡽࢀࡿࡇ࡜࡟ຍ࠼࡚ᒇ᰿ࡢኚᙧࡀ኱ࡁࡃ࡞ࡿࡓࡵ㸪ᮏ◊✲
࡛ࡣ㸪ࡇࢀࡽࡀⲴ㔜ຠᯝ࡟ཬࡰࡍᙳ㡪ࢆ㠀⥺ᙧᵓ㐀ゎᯒࡸᩘ್ὶయィ⟬ࢆ⏝࠸᳨࡚ウࡋࡓࠋࡑࡢ⤖ᯝ㸪ᚑ᮶ࡢ㢼
ຊಀᩘ࡛ࡣ࠸ࡃࡘ࠿ࡢⲴ㔜ຠᯝࢆ㐣ᑠホ౯ࡍࡿྍ⬟ᛶࡀ࠶ࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋ㸪ࡑࢀࡽࢆ⪃៖ࡋࡓ⭷ᵓ㐀⊂❧ୖᒇ⏝ࡢ
㢼ຊಀᩘࢆホ౯ࡍࡿ᪉ἲࢆᥦ᱌ࡋࡓࠋ 
į1/a § 
į2/a § 
į21/a § 
į1/a § 
į2/a § 
į21/a § 
į1/a § 
į2/a § 
į21/a § 
? 592 ?
? 593 ?
